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Кажлый выбирает свой ПИК! 


В.Н. Пинаев, 


г. Рыбинск 


Отавтора 


В этой статье привелены условия нескольких залач, которые были прелложены лля решения на 
шестом чемпионате “ПИК-2002”. Аля пелагогов эта полборка может быть полезна с метолической 
точки зрения, так как лает прелставление о залачах, решения которых оцениваются не в абсолютном, а относительном 
выражении. В отличие от типовых олимпиад, гле решение, как правило, признается либо верным, либо ошибочным, у нас 
практически любой ответ (программа, алгоритм, файл и пр.) является лопустимым и участвует в розыгрыше. Конкретные 
оценки зависят от относительных результатов, показанных в сравнении решений друг с другом в компьютерных турнирах. 
Примеры заланий прошлых лет вы можете найти на сайте #р://рс200х.спаф.ги или в моей прошлой статье [3]. 

Вы не найлете здесь полных решений, а познакомитесь лишь с условиями заланий и комментариями к ним. Отсутствие 
полных решений объясняется тем, что я сам не пытался конкурировать с участниками. А, во-вторых, как уже полчеркивалось 
выше, сила любого решения относительна, и все зависит, как и в реальной жизни, от соперников. 

Я булу считать свою залачу выполненной, если вы найлете здесь лля себя что-то новое, необычное и занимательное; 
если эта статья привелет вас к своей оригинальной залаче; если вы провелете у себя в вузе, школе, классе или кружке свой 
компьютерный турнир. 

Критические замечания, пожалуйста, направляйте по адресу: ртаео@гЕала.а4т.уаг.ти. 


Каждый из нас лишь выиграет, создавая Большинство заданий чемпионата формулируются та- 
время от времени “игрушечные” программы с ким образом, чтобы была возможность сравнить реше- 
заданными искусственными ограничениями, за- ния по ряду параметров (время, число шагов, размер 
ставляющими нас 90 предела напрягать свои текста и т.п.). Это позволяет проводить компьютер- 
способности... ные турниры, когда программы состязаются между 

Искусство решения мини-задач на пределе собой в присутствии самих авторов. Именно эта осо- 
своих возможностей оттачивает наше умение бенность делает наши чемпионаты зрелищными и за- 
для реальных задач. поминающимися. 
Д.Кнут Вместе с условиями заданий участники получают вспо- 

могательное программное обеспечение, которое разра- 
Вниманию читателей предлагаются условия и крат- батывается студентами Рыбинской государственной 
кий разбор заданий чемпионата по информатике и про- 
граммированию “ПИК-2002”. О самом чемпионате 
“ПИК” уже рассказывалось в 2000 году на страницах 
газеты [3]. 


Кратко упомянем отличительные особенности наше- 


авиационной технологической академии имени П.А. Со- 
ловьева. 

Опыт проведения чемпионата позволяет утверждать, 
что такая форма состязания интересна, поучительна и 
нужна учащейся и студенческой молодежи. 


го состязания. . 
В приведеннои ниже таблице перечислены задания 


Чемпионат изначально был задуман как альтернатива 
олимпиадам, где от участника требуется прежде всего 
скорость решения, возможно, в ушерб даже качеству. Мы 
предлагаем наити задачи для домашнего решения на 2 
недели. Безусловно, за это время можно и почитать кни- 


чемпионата с распределением по лигам. Знаком “+” 
обозначены задания, решения по которым должны были 
сдать участники указанной лиги. Разрешалось сдавать 
решения не всех заданий. 


ги, и пообщаться с товарищами и учителями, и перепро- 
’ ыы ре ыы ’ р Задания Лига И, Лига 5, Лига Р, 


бовать различные варианты. Эти обстоятельства, с одной 
учащиеся | студенты| профессионалы 


стороны, повышают качество решений, с другой не 

позволяют жюри гарантированно определить автора Задание А. , 

решения. Поэтому участникам-абитуриентам мы не Энтропия 83 & 

предоставляем традиционные для предметных олимпи- | Задание В. 

ад льготы при поступлении в вуз. “Сканер” + + + 
Все участники чемпионата делятся по уровню образова- | задание С. 

ния на три лиги: учапуиеся (лига И), студенты (лига 5), НО НСкиь 

профессионалы (лита Р). К последней лиге мы относим бантни” ИВ + 


выпускников, аспирантов, студентов старших курсов, по- 


Я Задание ПО. 
бедителей лиги $ прошлых лет, а также всех желающих. “Ши фровка” м 
Задание Е. 
` Текст эпиграфа взят из речи Д.Кнута “Программирование как “Таблица” + 


искусство” при вручении ему премии Тьюринга в 1974 году [2]. 
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Залание А. “Энтропия” 


Вашему вниманию предлагается программа?, модели- 
рующая работу некоего “черного ящика”. Для этого уст- 
ройства определена размерность 7, которая задается пользо- 
вателем. Кроме того, имеются два входа (101, 102) и 
один выход (Оп). Внутри “черного ящика” также хра- 
нится секретный ключ кеу (натуральное число) и его со- 
стояние зоз® (булевское значение), зная которые можно 
точно определить выход “черного ящика” как функцию 
от его входов: Е (Тр1, Тп2, Кеу, зо08е) = ОЕ. 

На входы Тп1 и 12 должны подаваться непересекаю- 
шриеся множества целых чисел от 1 до п, где 3 < п< 666. 
Выход “черного яприка” — это один из символов “<”, 


>» < > 


“>” или “= 

Ваша задача состоит в том, чтобы разобраться, как 
работает “черный яцуик”. В конечном итоге необходи- 
мо, подавая информацию на входы ящика и получая 
значение выхода, по возможности быстрее определить 
значение ключа. 

Модель “черного ящика” представлена программой 
Бох.ехе?. Данная программа в процессе работы создает 
текстовый файл ргоюсо[.6ох, в котором протоколиру- 
ются все запросы и ответы “черного ящика”. В качестве 
дополнительной информации “черный ящик” выводит 
на экран некоторую количественную оценку входного 
набора данных, которая должна помочь (или поме- 
шать?) в формировании запросов. 

Входы “черного ящика” можно формировать либо 
вручную, либо вызывая внешнюю программу (програм- 
му участника). Программа участника анализирует файл 
ртотюсо1.6ох и формирует запрос к “черному ящику”, 
создавая файл входов т.бох, или “сообщает” ключ яцуи- 
ка, создавая файл Веу.Бох. Ответ на свой запрос про- 
грамма сможет узнать только при следующем вызове, 
анализируя файл рготосо[.ох. 

Победителем будет считаться тот участник, чья про- 
грамма узнает ключ за меньшее число своих вызовов по 
совокупности тестов. 


Формат файла рготосо!.6ох 


Первая строка — размерность “черного яцика”. Эта 
строка всегда присутствует в файле. 

Далее на каждый выполненный запрос перечисляются: 

® количества чисел, поданных на первый и второй 

входы; 

® числа, подаваемые на первый и второй входы; 

® выход “черного ящика” (один символ). 

Все числа отделяются друг от друга пробелами и мо- 
гут размещаться на нескольких строках. 


Пример файла ргоюсо!.Бох 


13 
221734 
> 


? Эту программу и все программное обеспечение чемпионата 
можно взять на сайте #р://рле200х.спаф.ги. 
3 Автор программы — Артем Кудрявов. 


19 


Здесь указана размерность “черного яцуика” (13), в 
первом запросе на вход Тп1 подаются два числа: 1 и 7, 
а на вход Тп2 — числа 3 и 4. Результат запроса (вы- 
ход) а = ”, р 

Формат файла т.Бох 
Сначала указываются размеры наборов чисел, пода- 
> 
ваемых на первый и второй входы. Далее перечисляют- 
ся сами числа, подаваемые на первый и второй входы. 


Числа отделяются друг от друга пробелами и могут раз- 
мещаться на нескольких строках. 


Пример файла т.Бох 


На вход Тп1 подаются 1 и 7, а на вход 112 — Зи 4 
221734 


Формат файла Ееу.бох 


Файл содержит одно число — ключ “черного ящика”. 


Ограничения для программ 


Программа не должна изменять и создавать никаких 
файлов, кроме 1т.бох и Веуфох, и может использовать 
файл ргофосо[.Бох только для чтения. 

Время работы программы не должно превышать 
3 секунд на компьютере типа Репнит Ш (500 МГц). 

Пример работы программы Бох.ехе и пример файла 
протокола приведены ниже. 


Энтропия Е = 


Файи Пораывтры Справка 


1 
2 
3 
й 
Е] 
5 
Ы 
| 
Я 


жа = 


Пувнк 4.24406 


Комментарий к заланию 


Анализ решений показал, что далеко не все участни- 
ки поняли назначение “черного ящика”. Ниже приво- 
дятся несколько присланных объяснений, которые ил- 
люстрируют диапазон толкований. 


20 


“Черный ящик” — это весы с двумя чашами. 

Числа от 1 оп (и = 3..666) — это номера 
монет, одна из которых является фальшивой (легче 
или тяжелее других). Ключ — это номер фаль- 
шивой монеты. 

Исходное условие задачи можно сформулиро- 
вать так: определить номер фалыпивой монеты 
при помощи весов (“черного ящика”) за мини- 
мальное число взвептиваний. 


Ключ — загаданное число. 
При равном количестве элементов последова- 
тельностей Т1п1, 112 и если ни одна из них не 


содержит ключ, то выход “=”; если одна из пос- 
ледовательностей содержит ключ, то выход “<” 
или рр т 


На мой взгляд, “черный ящик” работает сле- 
дующим образом. 

Если количество элементов первого множества 
меньше количества элементов второго множества, 
то выходом будет “<”. Если количество элемен- 
тов первого множества болыше количества эле- 
ментов второго множества, то выходом будет “>”. 

Если количество элементов во входных множе- 
ствах одинаково, то: 

— если ключ входит в первое множество, то 
выход “<” или “>” (“<” или “>” определяется 
тем самым неким состоянием ключа); 

— если ключ входит во второе множество, то 
выход “>” или “<”; 

— если ключ не входит ни в одно из входных 
множеств, то выход “=” 

Ецуе я посмотрел в словаре значение слова “эн- 
тропия”. Думал в нем подсказку найти. Оказа- 
лось, что это термин из физики. Кинудся к спра- 
вочнику по физике, оказалось, это функция, опи- 
сывающая термодинамическое состояние систем 
и связанная с вероятностью нахождения систе- 
мы в конкретном (стабильном) состоянии. Сна- 
чала я подумал, что ключ — это и есть стабиль- 
ное состояние, а символы “<” и “>” “показыва- 
ют” направление к этой стабильности. Но при 
чем тут тотда количество элементов в множестве 
(а они на выход влияют!) И почему тогда знак 
то “<”, то “>” указывает, где это состояние? В 
результате я решил, что есть другие значения сло- 
ва “энтропия”, которых я не нашел в словаре, и 
на этом успокоился :). 


Авторская идея “черного ящика” совпадает с первым 
приведенным мнением. Действительно, программа бох.ехе 
моделирует работу обычных чашечных весов без гирь, ко- 
торыми пользуются для того, чтобы найти одну фальши- 
вую монету среди и имеющихся. Что касается названия 
задания, то вот как определяется это понятие в толковом 
словаре [7]: “Энтропия (еийору) — мера количества 
информации, вырабатываемой источником, попадающей 
к получателю в пересчете на символ (секунду и т.п.). По- 
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нятие энтропии в теории информации введено К.Э. Шен- 
ноном в 1948 году и позднее развито другими исследовате- 
лями. ...Энтропия (в зависимости от выбранного основа- 
ния логарифма, используемого в основной формуле) изме- 
ряется в битах, натах или Хартли. Термин “энтропия” взят 
по аналогии с энтропией в термодинамике, где она опре- 
деляется выражением, имеющим ту же форму (с точнос- 
тью до множителя) и знака”. 

Существует простой способ выявления фальшивой 
монеты, если известно, легче она или тяжелее настоя- 
щей. В этом случае необходимо делить исходное множе- 
ство на три по возможности равных подмножества (здесь 
и далее см. [9], гл. ПУ). Если же мы не знаем, как отли- 
чается вес фальшивой монеты от веса настоящей, то мы 
можем потратить одно лишнее взвешивание для уста- 
новления этого факта. Отсюда следует, что при правиль- 
ной стратегии, которая может быть устроена и по-дру- 
тому, мы можем выиграть не более одного взвешива- 
ния. Именно за это взвешивание на каждом тесте фак- 
тически и шла борьба. Например, для тринадцати мо- 
нет мы гарантированно можем найти фальшивую за 3 
взвешивания". Формула энтропии, предложенная Шен- 
ноном, позволяет проверять, является ли проводимое 
взвешивание максимально информативным. 


Залание В. “Сканер” 


Рассмотрим особый сканер, который предназначен для 
распознавания печатного текста. Этот сканер имеет мат- 
рицу из 7 чувствительных элементов (нумерация элемен- 
тов сверху вниз, начиная с 0). Он пе- 
редвигается по тексту слева направо. 

За один такт сканируется один стол- 
бец изображения символа, причем 
пользователь должен выборочно вклю- 
чить показ чувствительных элементов. 

Пример. На рис. 1 серым фоном 
выделены включенные элементы (0, 
1 и 4) второго столбца. 

На с. 21 приводится таблица изобра- 
жений всех символов (включая пробел). 

Участникам предстоит распознать текст, включая как 
можно меньше чувствительных элементов сканера. 

Каждый участник после регистрации первоначально 
имеет на своем счете 1000 очков. За каждый включен- 
ный элемент сканера с участника списывается опреде- 
дленное число очков. Для участников лиги Ч стоимость 
просмотра элемента равна 1. Для участников лиг $ и Р 
стоимость включения элемента равна номеру столбца, в 
котором он находится. 


4 Для любителей таких задач могу предложить следующий вари- 
ант условия с подвохом. Банкир знает, что у него в мешке с монета- 
ми есть одна фальшивая, отличающаяся от настоящей своим весом. 
Используя чашечные весы без гирь, он сравнивает пары монет меж- 
ду собой и складывает проверенные монеты в сторону. Спустя неко- 
торое время к банкиру подходит математик, который, оценив ситу- 
ацию, заявляет: “Я мог бы сейчас найти фальшивую монету за 3 
взвешивания!”. Оцените минимальное и максимальное количество 
еще не проверенных монет. (Подсказка: максимальное количество 
еще не проверенных монет больше 13.) 
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Например, при сканировании 2-го столбца целиком 
участник лиги Ч теряет 7 очков, а участники лиг Зи Р 
теряют 7 + 2 = 14 очков. Так как каждый символ пред- 
ставлен таблицей из 7 строк и 5 столбцов, то полное 
сканирование символа обойдется участникам разных лиг 
в 35 и 105 очков соответственно. 

Если участник досрочно сообщает очередную распоз- 
нанную букву, матрица сканера перемещается на пер- 
вый столбец следующего символа. 

За каждую верно угаданную букву участнику начис- 
ляется премия в 105 очков. Если на счете участника бу- 
дет недостаточно очков, то будет невозможно включать 
чувствительные элементы и придется угадывать буквы 
вслепую. 

Итак, любой символ сканируемого текста представ- 
ляется таблицей 7х 5. В тексте’ могут использоваться 
32 заглавные русские буквы и пробел. Пробел кодирует- 
ся полностью пустой таблицей. Изображения всех сим- 


5 Распознаваемый текст является осмысленным текстом на русском 
языке. Знаки препинания и другие символы будут пропущены 
сканером. 


волов доступны участникам через соответствующий мас- 
сив (описание типов данных и переменных см. ниже). 

Решение должно быть оформлено в виде программы на 
одном из следующих языков: стандартный язык Разса], ОБесе 
Разса| (без каких-либо модулей, кроме указанного ниже) 
или С--. Служебные функции содержатся в модулях 
[еНетз.срр и [ейетз.раз и описаны ниже. Участникам зап- 
решается использовать любые вспомогательные файлы. 

Решение может быть дисквалифицировано за нечест- 
ную игру (попытка изменения счета, чтение символов 
напрямую из файла или служебного массива и т.п.). 

Программа участника продолжает играть до тех пор, 
пока ей не будет передан весь текст (служебные моду- 
ли считывают этот текст из файла [е етз.4хР). Длина 
текста предположительно будет составлять несколько 
тысяч символов. Общее время работы программы не 
должно превышать 5 секунд на компьютере с процес- 
сором, аналогичным РепНит Ш (500 МГц). 


$ Для компиляции решений использовались компиляторы Во ап 


СЧ 5.5 юг УЛт 32 и Войапа Бер 5.0 (уегяоп 13.0). 
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С++ Интерфейс (молуль [еНег$.срр) лля залачи “Сканер” 


Число символов алфавита (включая пробел): сопз= 14пЕ пах 1есеегз = 33; 

Число строк в изображении буквы: сопзЕ 1пе мах 111е = 7; 

Число столбцов в изображении буквы: сопзЕ 1пЕ пах со1 = 5; 

Счет участника (только для чтения!): 1опд 4пе зсоге; 

Изображения символов: сопз 11 Текеегз [пах 1еЕеег$] [мах 11пе] [пах_со1]; 


Функция инициализации: уо14 гед1зЕгаф1оп (сВаг *ТО, свак* Маме, 11 &пеззадетепаеН) 


Тр — идентификатор (регистрационный номер) участника, 
Маше — имя участника (команды), под которым он будет выступать во время игры; 
меззачдегепаеь количество символов в сообщении. 


Функция посылки распознанного символа: +1 заутесеех (сВахг 1е%тек) 
1екЕех — порядковый номер символа (символ О — это буква “А”, символ 32 — это пробел). 


Функция возвращает ненулевой результат (гие), если символ распознан правильно. 
Функция также перемещает матрицу сканера на следующий символ. 


Функция сканирования следующего столбца: сваг* деЕМехЕСо1 итп (сваг 11пез [пах _11пе]) 

Эта функция возвращает указатель на очередной столбец изображения символа. Через параметр 11пез переда- 
ются номера элементов сканера, которые должны быть включены (программа передает массив из 7 символов, в 
котором символ “1” означает, что элемент сканера включен). Если все столбцы одного символа были переданы, то 
функция возвращает указатель на массив {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0} (для перехода к следующему символу нужно исполь- 
зовать функцию зауъеекехг). 


Функция завершения игры: уофА аопе (\о1а) 


Разса! Интерфейс (молуль [еНегз.ра$) для залачи “Сканер” 


Число символов алфавита (включая пробел): сопз& пах 1еЕфегз = 33; 
Число строк в изображении буквы: сопз& тах 111е = 7; 

Число столбцов в изображении буквы: сопз& пах со1 = 5; 

Счет участника (только для чтения!): уаг зсоге: 1опа1и*; 


Изображения символов: сопзЕ Тпадез: аггау[0..тах 1есегз—1, 0..пах 11пе-1, 0..мах со1—1] о Буее; 
{непустой символ клетки таблицы кодируется ненулевым значением} 


Процедура инициализации: рхоседаге кед1зегаЕ1оп (ТОР, Маше: зЕг1па; уаг пеззадеьепаеВ: 1+пеедег); 
Тр — идентификатор (регистрационный номер) участника, 
Маше — имя участника (команды), под которым он будет выступать во время игры; 


пеззавчеепа ЕВ количество символов В сообщении. 


Функция посылки распознанного символа: ЕапсЕ1оп заутеееег (1ес еек: Буве): Боо1еап; 
1есеег — порядковый номер символа (символ 0 — это буква “А”, символ 32 — это пробел). 


Функция возвращает результат +кае, если символ распознан правильно. 
Вызов функции одновременно перемещает матрицу сканера на следующий символ. 


Тип ТСо1амп (один столбец изображения символа): +уре ТСо1опп = агкау[0..тах 11пе—1] о Ъу*е; 
Функция сканирования следующего столбца: ргосеаке деЕМехеСо1ит (зсапек 1п: ТСо1иата; 


уаг зсапег оп®: Тсо1апп); 


Через параметр зсапег 1п процедура передает модулю номера элементов сканера, которые должны быть 
включены (массив из 7 байт, в котором 1 означает, что элемент сканера включен). Через параметр зсапех оц® 
процедура получает очередной столбец изображения символа. 


Примечание. Значения невключенных элементов сканера в массиве 5сапе х оаЕ не изменяются. Если все столбцы одного 
символа были переданы, то переменная зсапег очЕ не изменяется. Для перехода к следующему символу нужно использо- 


вать функцию зау ее сек. 


Процедура завершения игры: ргоседаге допе; 
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Эта задача вызвала у участников наибольший интерес. 
Лучшие решения’ были основаны на анализе буквенных 
сочетаний, что позволяло отбрасывать многие варианты как 
маловероятные. В конечном итоге это приводило к суще- 
ственной экономии потраченных на “вскрытие” очков. 

Приводимые ниже таблицы участников лиги Ц и лиги 
$ дают представление о разбросе набранных очков. Для 
участников лиги И был выбран текст из 7612 символов, 
для участников лиги $ — текст из 8733 символов. 


буквы буквы 

75843 
745-617 

3 | 7597 из7612 | 742 868 
то 38 
[8 [7 та [70918 
65 
5877 
5452 

12 | 5351 из 7612 | 518 937 


Залание С. “Ханойские башни” 


В теории программирования хорошо известна так 
называемая машина Тьюринга, предложенная для ис- 
следования понятия вычислимости. Кратко опишем эту 
абстрактную конструкцию. 

Машина Тьюринга — это автомат, который обрабатыва- 
ет потенциально бесконечную ленту, разбитую на ячейки- 
клетки, одна из которых является обозреваемой (текущей). 
Блок управления машины Тьюринга в каждый момент вре- 
мени хранит некоторое текущее состояние. За один шаг 
блок управления по паре <текущий симбол на ленте, те- 
кущее состояние> может сменить текущий 
символ и текущее состояние и переместить- 
ся по ленте налево (символ “<”) или на- 
право (символ “>”) на одну клетку или ос- 
таться на месте (символ “=” 

Программа для машины Тьюринга — 
это таблица из пяти столбцов (см. при- 
мер ниже). 

Будем считать, что первоначально маши- 
на Тьюринга находится в состоянии 1. На 
ленте размещены исходные данные, огра- 
ниченные слева и справа символами “#”. 
Блок управления в начальный момент обо- 
зревает первый слева символ входных дан- 
ных. В одну ячейку ленты разрешено запи- 


7 Безусловно, участники проделали здесь громадную работу, на 
которую жюри не решилось, поэтому у жюри, увы, нет своего решения. 


ИЕ ЗИ 
оС ЗИ ГО ЗЕЕ БЕ ОН: С ЗЫ 
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сывать один символ из алфавита {“А”..“ 7”, “#”}. В табли- 
це не должно быть двух и более строк, задающих одинако- 
вые пары <ятекущий симдол, текущее состояние>. Состоя- 
ние машины Тьюринга задается целым числом без знака. 

Машина Тьюринга прекращает работу, если не пре- 
дусмотрено действие в программе-таблице для текущей 
пары <символ, состояние>. 


Задание. Составьте для машины Тьюринга програм- 
му, при выполнении которой с исходного стержня А на 
любой другой (В или С) перекладываются все диски 

игры-головоломки “Ханойские башни”. 


Очки Решение представляется в файле <регист- 
рационный номер> с.4х%. 
831 218 Го) и ь 
писание игры-головоломки ’Ханойские 
829 230 | башни”. Суть игры состоит в следующем. 
828 564 | Имеются три стержня: А, В, С. На стержне 
327 463 | А Размещено в убывающем снизу вверх по- 
рядке диаметров некоторое количество дис- 
827 215 ков. За один ход разрешается переложить 
824 977 | верхний диск с одного стержня на один из 
822 542 | двух других стержней при соблюдении усло- 
315 350 | ВМЯ: недопустимо класть диск большего диа- 
ВО 50 метра на диск меньшего диаметра. 
300 835 Цель игры. Переместить все диски со стерж- 
ня А на любой другой стержень. 
739 893 
660 091 Входные данные. Каждому диску соответству- 
ет своя ячейка ленты. Первоначально все диски 
253 719 | находятся на стержне А, поэтому все ячейки 


ленты содержат символ А. Слева и справа от 
этих ячеек размещены символы “#”. Блок управления пер- 
воначально указывает на самую левую ячейку с символом 
“А”, соответствующую диску минимального диаметра. 

В процессе игры ячейки ленты машины Тьюринга, 
соответствующие дискам, должны изменяться строго по 
правилам игры. Работа машины Тьюринга прекращает- 
ся, если какой-либо диск (то есть соответствующая ему 
ячейка) перемещается либо с нарушением правил игры, 
либо переносится на несуществующий стержень. Осталь- 
ные ячейки ленты могут принимать любые значения из 
определенного алфавита. 


Пример. Ниже приведен пример таблицы-программы, 
руководствуясь которой мантина Тьюринга выполнит пе- 
рекладывание трех дисков. Входные данные: “..#ААА#....”. 


Текущий символ | Текущее | Новый символ | Новое Авижение 
на ленте состояние на ленте состояние 
А 1 2 


| 


| 
| 
| 


| 


- 


Работа приведеннной программы проиллюстрирована 
на с. 24, где приведена лента после выполнения каждого 
шага. Обозреваемый символ помечен серым. 


Лента машины 
Тьюринга (после 
выполнения шага) 


Текущее 
состояние 


Комментарий 


Вседиски 
на стержне А 


Первый диск 
перемещен 

на В 

Второй диск 
перемещен 
на С 

Первый диск 
перемещен 
на С 
Перемещение 
к третьему 
диску 

Третий диск 
перемещен 

на В 
Перемещение 
к первому 
диску 


Первый диск 
перемещен 


на А 


Второй диск 
перемещен 
на В 


Первый диск 
перемещен 
на В 


Лучшим будет признано решение, которое решает 
головоломку “Ханойские башни” за наименышее число 
шагов машины Тьюринга по совокупности всех тестов. 

Число дисков головоломки будет изменяться от 1 до 15. 


Ограничения. Количество строк таблицы не должно 
превышать 2000. Количество используемых состояний 
не должно превышать 100. Количество используемых 
ячеек ленты не должно превышать 1000. Количество 
шагов машины Тьюринга не должно превышать разум- 
ного предела. 

Для отладки программы жюри предоставляет желаю- 
прим участникам тестовую программу $фипта.раз (имя 
файла с таблицей управления передается параметром в 
командной строке). 


Формат файла с таблицей управления. 

В файле перечисляются строки таблицы управления. 
Все элементы отделяются друг от друга пробелом. Текст 
от знака “%” до конца строки считается комментарием 
и не учитывается. Комментарий либо занимает всю стро- 
ку (тогда знак процента записывается первым в стро- 
ке), либо следует за строкой управления. 

В первой строке файла обязательно указываются реги- 
страционный номер и Ф.И.О. участника. Далее следуют 
строки таблицы управления и возможные комментарии. 


8 В тестовом модуле, который был доступен всем участникам, 
стояло ограничение: 10+ 2”. 
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Пример файла с решением головоломки. 
$ Р000 Пинаев Владимир 


АТ В 2 > $ переместили первый диск на стержень В 
АЗСЗ< 
В.3 © 4_> 
с4сС5 > 
АЗВб < 
сост < 
С7ТАЗ> 
с8в9 < 
АЗВО = 


Комментарий к заланию 


Машина Тьюринга — это хорошо известная формальная 
алгоритмическая модель. Читатели могут познакомиться 
подробнее с машиной Тьюринга по публикации Б.Ф. Трах- 
тенброта [8]. В нашей интерпретации машина Тьюринга 
останавливается, если в таблице управления не предусмот- 
рена строка для пары <’текущий символ, текущее состо- 
яние>. В изложении Трахтенброта требуется, чтобы ма- 
шина перешла в особое заключительное состояние (стоп- 
состояние). Понятно, что можно договориться считать лю- 
бую непредусмотренную ситуацию стоп-состоянием. 

С этой задачей связана следующая интересная исто- 
рия. Десять лет назад студент второго курса РГАТА Иван 
Басов, ныне живущий и работающий в США, предло- 
жил запрограммировать головоломку “Ханойские баш- 
ни” на машине Тьюринга. Тогда же Иван предложил 
удобный способ описания размещения дисков по стерж- 
ням, благодаря чему и он, и я написали каждый свою 
программу для машины Тьюринга. В основе наших ре- 
шений лежал известный простой нерекурсивный алго- 
ритм перекладывания дисков [1]. 

Основная идея этого алгоритма” звучит так. 

1. Каждый нечетный ход — это циклический ход пер- 
вого диска: либо в направлении А>>В-—С—А—В—>С->... (в 
случае четного количества дисков), либо в направлении 
А>С—>В>А—>С—>В-5... (в случае нечетного количества 
дисков). 

2. Каждый четный ход определяется однозначно (!): 
находим наименьший отличный от первого диск и пере- 
мещаем его на тот стержень, где нет первого диска. 

В нашем случае задача упрощается, так как по усло- 
вию разрешено перемещать башню на любой стержень, 
и поэтому нам не потребуется определять четность ко- 
личества дисков. 

Окончательно имеем следующий алгоритм: 

1. Перемещаем на один шаг по кругу А>В->С>А 
первый диск; 

2. Перемещаемся по дискам вправо до тех пор, пока 
идентификатор стержня совпадает с идентификатором 
стержня, на котором лежит первый диск; 

3. Если обнаружен знак конца дисков “#”, то работа 
закончена; 

4. Если найден диск, лежащий на стержне, отличном от 
стержня первого диска, то перемещаем найденный диск на 
допустимый стержень (это третий оставшийся стержень, 
если исключить стержни первого и текущего дисков); 

5. Возвращаемся к пункту 1. 

На с. 25 приведена соответствующая описанному ал- 
горитму таблица управления. 


” Кстати, здесь возникает интересный вопрос обоснования пра- 
вильности этого алгоритма. Пример доказательства по индукции 
приводится в книге А.Л. Брудно и Л.И. Каплана [1]. 
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Текущий символ Новый 


на ленте 


Текущее 


состояние символ 


> 5 @ 5 => 
|) [5 — — — 


[(@) 
о 


Новое 
состояние 
на ленте 


25 


Авижение Комментарий 


Ход первым диском с А на В 
(запоминаем этот ход через состояние 2) 


Ход первым диском с В на С 
(запоминаем этот ход через состояние 3) 


Ход первым диском с С на А 
(запоминаем этот ход через состояние 4) 


Пропускаем диски на стержне В 
(состояние 2 означает, что первый диск 
находится на стержне В) 


Если нашли диск на стержне А, 
то переместим ето на стержень С 
и начинаем подъем к первому диску 


Если нашли диск на стержне С, 
то переместим его на стержень А 
и начинаем подъем к первому диску 


Пропускаем диски на стержне С 


Если нашли диск на стержне В, 
то переместим его на стержень А 


-. 
© 


Если нашли диск на стержне А, 
то переместим его на стержень В 


Пропускаем диски на стержне А 


— 
— 
|) 
|9 


А 


+ 
\л 


О 

| щм|н| > |) 
о! 59| [@) 
лм м > 


Как видите, решение оказалось не таким уж и сложным. 

Однако в нашем задании нужно было найти не лю- 
бое решение, а то, в котором число шагов машины Тью- 
ринга будет по возможности минимальным. Экономия 
здесь может быть достигнута за счет подбора состояний 
таким образом, чтобы не выходить за пределы дисков и 
не обнаруживать символ “#” 

Последнее было возможным, так как заранее были 
известны ограничения на количество дисков. Решения 
победителей, хотя и выигрывают по числу шагов, уже 
недостаточно компактны, чтобы быть напечатанными 
на страницах газеты. 

Вернемся к истории с Иваном Басовым. Десять лет на- 
зад Иван, будучи студентом второго курса, написал иссле- 
дование, которое было представлено на конкурс студен- 
ческих научных работ. Исследуя машину Тьюринга и голо- 
воломку “Ханойские башни”, он провел анализ несколь- 
ких алгоритмов, оценил число шагов машины Тьюринга, 
подробно описал программную реализацию и в том числе 
привел таблицу управления, подобную вышеприведенной. 

Пришедший из Новосибирского государственного уни- 
верситета отзыв доктора физико-математических наук и 
уважаемого профессора обескуражил нас своей категорич- 
ностью: “Работа вызывает, с одной стороны, уважение своей 


Если нашли диск на стержне В, 
то переместим ето на стержень С 
и начинаем подъем к первому диску 


Если нашли диск на стержне С, 
то переместим его на стержень В 
и начинаем подъем к первому диску 


Подъем к первому диску 
Подъем к первому диску 


Подъем к первому диску 


п ереходим в начальное состояние 


законченностью, аккуратностью изложения, тщательностью 
проработки, искусством программирования. С другой сто- 
роны, работа вызывает недоумение — проделана весьма 
тяжелая и квалифицированная работа — зачем? Что прин- 
ципиально новое для других открыл автор, “подковав” эту 
программистскую “блоху” 2”. 

Готовя эту рукопись, я снова и снова задавался вопро- 
сом: оправданны ли такие задачи? Разве погружение в 
предмет не способствует в конечном итоге более глубо- 
кому пониманию существа дела, а учащиеся и студенты, 
решающие эту и подобные ей задачи, не получают удов- 
летворения? Пример решения головоломки на машине 
Тьюринга, пожалуй, более содержателен, чем операции 
над унарными числами, которыми изобилуют примеры 
в публикациях по этой тематике (см., например, [6]). 
Именно поэтому я и вынес слова Кнута в эпиграф. 

К слову сказать, в 1996 тоду на первом в России 
полуфинале командного чемпионата мира по програм- 
мированию среди студентов была предложена задача: 
составить для машины Тьюринга программу умноже- 
ния двух двоично-десятичных чисел. Тогда эту задачу 
никто даже не попытался решать"! Действительно, та- 


ю Позже по этой задаче было проведено отдельное заочное 


соревнование, где студенты нашей академии заняли второе и третье места. 
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кие задачи не предназначены для решения за ограни- 
ченное время, а требуют спокойного домашнего обду- 
мывания. 

Отмечу, что у меня есть свое личное решение", отли- 
чающееся тем, что оно короче (по числу строк таблицы 
управления) любого присланного участниками, включая 
то, которое было приведено выше. Более того, мое ре- 
шение обеспечивает перекладывание дисков не на про- 
извольный стержень, а всегда на стержень В! Кроме 
построения машины Тьюринга, мне удалось построить 
конечный автомат, который решает эту же задачу. Осо- 
бенностью автомата является то, что его входная и вы- 
ходная ленты соединены и представляют собой кольцо. 
Автомат просматривает входную ленту, модифицируя ее 
в нужных местах. После чего эта модифицированная 
дента вновь подается на вход автомата. Для полноты 
картины осталось запрограммировать “Ханойские баш- 
ни” марковским алгоритмом! Впрочем, последнее не 
представляется невозможным. 

В заключение упомяну еще один интересный ва- 
риант головоломки, названный мною “Перемешан- 
ные Ханойские башни” [4], когда в исходном поло- 
жении диски заранее распределены по стержням про- 
извольным образом. При этом допустим любой по- 
рядок следования дисков на стержнях. Сама игра 
выполняется по стандартным правилам. Конечная 
цель — собрать в правильном порядке на любом из 
стержней. 


Залание О. “Шифровка” 


Человечеству всегда было свойственно скрывать сек- 
реты. Вот и мы скрываем от вас важную информацию. 
С другой стороны, нам бы хотелось, чтобы вы узнали то, 
что мы скрываем от вас, поэтому ниже мы публикуем 
зашифрованный текст". 

Ваша задача — предоставить нам свой файл. Что имен- 
но должно быть в этом файле, вы узнаете, прочитав наше 
сообщение. 
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Комментарий к заланию 


Эта задача не представлялась нам сложной, хотя не все 
участники смогли с ней справиться. В сообщении был 
зашифрован рекламный текст для абитуриентов, посту- 
паюцщуих на программистские специальности. В конце 
шифровки предлагалось ответить на вопрос: “Как можно 
добраться до рыбинской академии, где обучают в том 
числе и этим специальностям?” Ответ следовало зашиф- 
ровать по тому же принципу, что и само сообщение. 

Алгоритм шифрования был следующим: символы ис- 
ходного текста “сдвигались” внутри алфавита на 4 пози- 
ции (так называемый “код Цезаря”), и каждое слово 
“переворачивалось”. Например, слово “РЫБИНСК” пос- 
ледовательно превращалось в слово ОХСМЕЯФ: РЫ- 
БИНСК — ФЯЕМСХО — ОХСМЕЯФ. 


Залание Е. “Таблица” 


Мы предлагаем вам сыграть в следующую игру. 

Пусть нам известна таблица 2х 2 (например, такая, 
как указано ниже). Игра заключается в том, что два 
участника заранее называют по и номеров строк и по и 
номеров столбцов. Числа, оказавшиеся на пересечении 
названных строк и столбцов, добавляются к счету участ- 
ника, играющего за строки, и одновременно минусуют- 
ся со счета участника, играющего за столбцы. Побежда- 
ет игрок, чей счет окажется больше. 


Пример. Ниже приведены ходы игроков. В этом при- 
мере первые три хода первый игрок играет за строки, 
последующие три хода он играет за столбцы. Второй 
игрок сначала играет за столбцы, затем — за строки. В 
таблице показано, как меняется счет каждого из игро- 
ков. В этом примере побеждает первый игрок. 


ЯР ДИЗИХЖ ЯИДФ РГЦХТЗ. 


ТИ НИБДС ММРИИДОД. 


РЯФТЦТО АХМПАЖТААПТУ М ЯР. 


ГДОХСМЕЯФ ГАССИЖЦХФДИЧХТЗ ГАССТМЪАМЖД ГДОХИЫМЗТИТСШИЦ 
ГМРИИДОД (ДЦДЗФ) — СМИТ АМ МРАХТЖ ЩЯССТМЪАМЖД ЖТАЧЖ ММХХТФ. 
ЬДС АЛЧЖ — ИТССИЖЦХСМИЙ Ж ИИТФТЗ ИОХСМЕЯФ ИТССИЖЦХФДИЧХТЗ 
ЙЙЬХЯЖ ИТСЕЙЫЧ ИМСИИЙЖАДА. ГХРИЙИДС, ТЦЫ ЯЖ ТСАПИЦАЛГЕТ 
ЙЦМЦТЩАЛ АЦМЦИХТУ ЬДС ИТФТЗ, АЦАЖЯЕТУ Ж ЩШАСИЦХ АЦАЗФ ТСЫМП. 


Д ЯЕТЦЫ ГХАЦМИЙЕЧ, ТЦЫ ЯЖ МПЗТРХ АЦАЦМЫТФУ ЦТЦБ ЦХОЙЦ, 
РМХТФУ АЦАХМУДС ТЗТИКДО ЛМ ХДЖ, ОДО СТ ЦИКТР ГХАЦАФЕТИ 
ЦИЖЦТ СИКПТИ АЦЯЕ САЖТФМИТОДА РМОДЦ ИК РТРЦМФТЗПА, 
ЙЬАЖ ИМСИЬЙФ ЦИИЧЕ ТСДСЛАМФуУ РЯСФИЖ, 


МПХЙ ДЬДС ГДЭВЧФМИТОЙИ ДРРАФЗТФУ ЦИЧАДФЕТИФУ ТЗИ Ж 
“НЯСАПИЕДЦМЫ ИМЖ”, М НЯССДАДОЧ МРАЖ ЦЧФЬФАР ЦИИЧЕ РЯСАПМЖАХФУ. 


И Я сознательно не публикую свое решение, чтобы каждый мог попытаться сам подковать эту блоху. На тот случай, если мне потребуется 
подтвердить авторские права на текст решения, я послал его по нескольким адресам в апреле 2002 года :). 
2 Этот же зашифрованный текст приводился в отдельном текстовом файле. 
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Ход второго 


Выбранное 


Счет 
первого 


ой 


Счет И АР. ©, те АРС В 0, г 
о + Ак — К)9, + 


Номер | Ход первого 
хода 


строки 


столбцы 


РА (1 и РС а О). 
После несложных преобразований 
можно выразить это значение в виде: 


усе о 


где С, С,, В, $ — некоторые константы, 


Ваша задача — написать программу, которая по таб- 
лице, заданной в файле три Ьхт текущего каталога, 
формирует файл ошриНфхЕ, содержащий ходы. 

В первой строке файла оиЁриф4хф должен быть за- 
писан ваш регистрационный номер и ваши Ф.И.О. На- 
чиная со следующей строки, последующие 2000 сим- 
волов — это ваши ходы: 1000 номеров строк и 1000 
номеров столбцов (сначала перечисляются все ходы, 
когда вы играете за строки, затем перечисляются ходы 
за столбцы). Символы номеров строк и столбцов могут 
никак не разделяться. Все символы в файле (кроме 
первой строки), отличные от 0 и 1, игнорируются. 

Решение представляется в виде исходного текста про- 
граммы в файле с именем 
<регистрационный_номер>е.<расширение — язык про- 
граммирования> 


Формат файла триал 

В файле задана одна строка, содержащая четыре це- 
лых числа, разделенные пробелами. Эти числа соответ- 
ствуют элементам таблицы, перечисленным по строкам. 
Каждое из чисел не превосходит по абсолютной величи- 
не числа 99. 


Пример файла три д + 

О. 1 

Подведение итогов 

Жюри организует турнир решений по принципу “каж- 
дый с каждым” для нескольких тестовых таблиц. За 
победу в отдельной партии начисляется 2 балла, за ни- 
чью — 1 балл, за поражение — 0 баллов. 

По окончании турнира участники ранжируются по 
количеству набранных баллов. При равенстве баллов учи- 
тываются набранные очки. 


Комментарий к заланию 


Эта задача достаточно хорошо известна в теории игр. 
Здесь мы можем сослаться, например, на фантазию 18 
из книги Слойера “Играйте оптимально” [5]. 

Идея этой стратегии заключается в подборе коэффи- 
циента, который задает частоту выбора нулевой и пер- 
вой строк (или нулевого и первого столбцов) для слу- 
чая, когда знаки элементов одной диагонали отличаются 
от знаков элементов второй диагонали. 

Пусть заданы вероятности выбора нулевой строки (Р.), 
первой строки (1 — Р)), нулевого столбца (О,) и пер- 
вого столбца (1 — О.), то ожидаемый выигрыш в пере- 
счете на один ход определяется по формуле: 


однозначно определяемые элементами 


таблицы. 
Отсюда следует, что каждый из игроков может “ней- 
трализовать” соперника, если выберет Р, = К или 
О. = 5, так как в этом случае первое слагаемое обра- 


о 
щается в ноль, и математическое ожидание выигры- 
ша равно С.. 

Но ситуация осложняется тем, что в нашем задании 
игрок не может анализировать стратегию соперника и 
соответственно реагировать на нее. 

Кроме того, необходимо аккуратно разобрать случаи, 
когда элементы таблицы имеют другие сочетания знаков. 

Справедливости ради я должен признаться, что не 
взялся бы предсказать результаты турнира, даже зная, 
кто какую выбрал стратегию, так как многое зависит от 
набора тестов. 

В нашем чемпионате 1994 года мы предлагали анало- 
гичную задачу, но тогда участники сдавали в качестве 
решения тексты “играющих” процедур на языке Пас- 
каль. Процедура на каждом своем вызове через набор 
параметров получала информацию о предыдущем ходе 
соперника и могла сохранять до следующего вызова свои 
данные через специальный массив. Нынешний отказ от 
решений-процедур был связан с желанием не ограничи- 
вать участников каким-либо одним языком программи- 
рования. 
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